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One of the radiopharmaceuticals that was used for diagnostic is conducted by 
using Technetium-99m (99mTc), which could be obtained from Molybdenum-99 
(99Mo) separation. This research was conducted to determine the adsorbent 
polymer variation effect at two zirconium chromatography systems to obtain 99mTc 
yield more than 80%. Polymers were used zirconium-TEOS as adsorbents in the 
first system while the second system used Zirconium-TEOS-methanol. The same 
method was conducted for both systems. The preparation was done by adding 
99Mo on both polymers and heated at 90 °C temperature for three hours. Elution 
process of 99Mo and 99mTc was conducted by using column chromatographic 
system, in which the column filled with Alumina is connected to the Zirconium 
polymer column. The elution process was conducted on the next day until 10th 
fractions. Both of the systems showed the 99mTc radionuclides were highest eluted 
at the 3rd fraction then they decline to constant at the 10th fraction. The 99mTc yield 
in the system 1 was 58% and the system 2 was 96.23%. The elution from the 
system 1 was not analyzed by Atomic Absorption Spectrometer (AAS) because the 
99mTc yield was less than 80%. Analysis results using AAS on the system 2 found 
out that the system 2 contained Si 1.11 ppm, and no other elements (Mo and Zr) 
was obtained. Based on Lethal Dose 50 (LD50), it is showed that the elution of 
system 2 is below the threshold (Mo = 4000 mg /kg, Zr = 489 mg /kg and Si = 22.5 
mg /kg), therefore it was safe to be used for diagnostic radiopharmaceuticals.
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Salah satu radiofarmaka untuk diagnosis dapat dilakukan dengan menggunakan 
Teknesium-99m (99mTc) yang dapat diperoleh melalui pemisahan Molibdenum-99 
(99Mo). Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi absorben 
yang berupa polimer zirkonium pada dua sistem kromatografi yang dapat 
menghasilkan yield 99mTc lebih dari 80%. Polimer yang digunakan sebagai 
absorben pada sistem 1 berupa Zirkonium-TEOS sedangkan pada sistem 2, 
yaitu Zirkonium-TEOS-Metanol. Metode yang sama dilakukan untuk kedua 
jenis sistem tersebut. Preparasi dilakukan dengan menambah 99Mo pada Polimer 
Zirkonium-TEOS dan polimer Zirkonium TEOS-Metanol lalu dipanaskan pada 
temperatur 90 oC selama tiga jam. Pemisahan 99Mo dan 99mTc dilakukan dengan 
sistem kromatografi kolom, dimana kolom berisi Alumina dihubungkan dengan 
kolom polimer Zirkonium. Proses elusi dilakukan keesokan harinya hingga fraksi 
ke-10. Pada kedua sistem, radionuklida 99mTc pada fraksi ketiga paling banyak 
terelusi selanjutnya mengalami penurunan hingga konstan pada fraksi ke-10. 
Hasil perhitungan yield 99mTc pada sistem 1 sebesar 58% sedangkan pada sistem 
2 sebesar 96,23%. Sistem 1 tidak dilakukan analisis eluat dengan Spektrometer 
Serapan Atom (SSA) karena yield 99mTc kurang dari 80%. Hasil analisis menggu-
nakan SSA pada sistem 2 mengandung Si 1,11 ppm dan tidak ditemukan unsur 
lain (Mo dan Zr). Berdasarkan Lethal Dose 50 (LD50), maka eluat dari sistem 
2 berada di bawah ambang batas (Mo = 4000 mg/Kg, Zr = 489 mg/kg dan 
Si = 22,5 mg/kg) sehingga aman digunakan untuk radiofarmaka diagnostik.
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PENDAHULUAN
Perkembangan ilmu dan teknologi kedok-
teran serta kesehatan semakin meningkat. 
Saat ini, aplikasi tenaga nuklir dalam bidang 
kesehatan telah memberikan sumbangan 
yang sangat berharga untuk diagnosis mau-
pun terapi berbagai jenis penyakit. Kriteria 
radionuklida yang dapat digunakan untuk 
diagnosis yaitu mempunyai waktu paruh 
pendek (enam jam) dan memancarkan radi-
asi gamma dengan daya tembus yang besar 
terhadap jaringan biologis. Waktu paruh 
yang pendek menjadi pertimbangan utama 
agar pasien tidak lama terpapar. Salah satu 
radionuklida yang memenuhi, yaitu 99mTc 
dengan energy 140 keV (Awaludin 2011). 
Aplikasi radionuklida 99mTc digunakan 
untuk diagnosis seperti pada organ hati 
(Atchley et al. 2011), jantung (Rossi et 
al. 2012), payudara (Kanaev et al. 2012), 
tulang (Jain et al. 2016) dan prostat 
(Chakraborty et al. 2011) dengan menggu-
nakan alat kamera gamma maupun SPECT/
PET (Le et al. 2014 dan Selivanova et al. 
2016)
Pada tahun 1938 radionuklida 99mTc 
ditemukan oleh Emilio Segre (Green 
2012). Radionuklida 99mTc diperoleh 
dari hasil peluruhan radionuklida induk, 
yaitu 99Mo yang dihasilkan dari iradiasi 
di reaktor maupun dari siklotron (Morley 
et al. 2012). Radionuklida dengan konsep 
generator, pada prinsipnya berdasarkan pe-
misahan radionuklida induk dengan waktu 
paruh lebih lama daripada waktu paruh 
radionuklida anak. 
Beberapa metode pemisahan 99mTc 
dengan 99Mo, yaitu kromatografi kolom, 
kromatografi ekstraksi, presipitasi, ek-
straksi pelarut, ekstraksi kolom fasa padat, 
sublimasi, membran, termokromatografi 
(Dash, Knapp, and Pillai 2013) dan elek-
trokimia (Chakravarty, Dash, and Pillai 
2012). Kromatografi kolom merupakan 
metode yang paling sederhana sehingga 
digunakan dalam penelitian ini. Untuk 
mendapatkan radionuklida 99mTc yang 
baik, salah satu faktor kendali kualitas 
utama yang harus dipenuhi adalah yield 
99mTc. Yield eluat Generator 99Mo/99mTc 
merupakan perbandingan aktivitas 99mTc 
dalam eluat dengan aktivitas 99mTc secara 
teoritis dalam kolom generator pada waktu 
elusi tertentu.
Penelitian ini dilakukan untuk me- 
ngetahui adsorben yang dapat menghasil-
kan yield 99mTc lebih dari 80%, sesuai stan-
dar yield Generator 99Mo/99mTc menurut 
(Anonim 2015). Adsorben yang digunakan 
berupa polimer Zirkonium TEOS dan 
polimer Zirkonium TEOS-metanol (3:1) 
selanjutnya dihubungkan dengan kolom 
yang berisi Alumina. Untuk mengoptimal-
kan hasil, kolom dicuci dengan NaOCl dan 
fraksinasi menggunakan larutan salin.
METODE
Bahan dan Alat
Bahan kimia yang digunakan adalah Po-
limer Zirkonium terlapis Tetra Etil Ortho 
Silikat (TEOS) dan Polimer Zirkonium 
terlapis TEOS-Metanol (1:3) buatan Pusat 
Teknologi Radioisotop dan Radiofarmaka 
(PTRR), BATAN yang telah diuji kapasitas 
serapnya (Saptiama et al. 2011), Molibde-
num Tri Oksida (MoO3) alam dari Fluka, 
larutan salin (NaCl 0,9%), akuabides, Alu-
mina aktif, glass wool, NaOH, HCl pekat 
dan NaOCl dari Merck. 
Alat yang digunakan, yaitu jarum 
suntik 5 dan 10 mL dari Terumo, Gelas 
filter dari Fisher Scientific, Indikator pH 
universal dari Merck. Kolom gelas yang 
dilengkapi dengan fritz (p = 5 cm dan φ = 
0,5 cm) dan kolom gelas untuk Alumina 
aktif (p = 3 cm dan φ = 0,5 cm) diperoleh 
dari pemasok lokal oleh PT Gaya Logam, 
Bandung. 
Instrumen yang digunakan, yaitu 
Gamma Ionization Chamber (GIC) Bio-
19
Umi Nur Sholikhah  dkk. | Karakteristik Polimer Zirkonium... 
dex untuk pengukuran aktivitas 99Mo dan 
Spektrometer Serapan Atom (SSA) dari 
Pusat Penelitian Metalurgi dan Material, 
LIPI, Serpong untuk mengetahui kandun-
gan unsur pada produk.
Preparasi Larutan MoO3 Teriradiasi
Sebanyak 3,5 gram MoO3 dimasukkan da-
lam ampul kuarsa lalu dilas dan dilakukan 
uji kebocoran dengan metode Uji Gelem-
bung. Selanjutnya ampul dimasukkan ke 
dalam kapsul inner dan outer lalu dilas 
dengan pengelasan asetilen. Hasil penge-
lasan diamati dengan kaca pembesar dan 
diuji kebocorannya. 
Proses iradiasi dilakukan di Reaktor 
Serba Guna G.A. Siwabessy Serpong 
selama lima hari dengan nilai fluks netron 
rata-rata 1,2 x 1014 n.cm2/s. Setelah proses 
iradiasi, sampel MoO3 dilarutkan menggu-
nakan NaOH 6M sebanyak 50 mL di dalam 
fasilitas Hotcell, PTRR, BATAN. Proses 
selanjutnya dipanaskan di atas hotplate 
dan diaduk hingga larut sempurna. Larutan 
MoO3 teriradiasi diatur pH menggunakan 
HCl 1M sampai pH 7 dan diencerkan 
menggunakan akuabides hingga volume 
100 mL kemudian disimpan sebagai laru-
tan 99Mo. 
Preparasi Kolom Alumina
Sebanyak 2 g serbuk Alumina aktif di-
tambahkan 10 mL larutan salin kemudian 
diaduk beberapa saat. Alumina dicuci lalu 
dimasukkan ke dalam kolom gelas yang 
kedua ujungnya telah ditutup menggunakan 
septa. Kolom Alumina siap digunakan 
untuk elusi radionuklida 99mTc.
Preparasi Kolom Polimer Zirkonium 
Pada penelitian ini menggunakan 2 sistem 
pemisahan dengan variasi polimer Zirkoni-
um. Sistem 1 menggunakan polimer Zirko-
nium terlapis TEOS sedangkan sistem 2 
menggunakan polimer Zirkonium terlapis 
TEOS-Metanol. Prosedur yang sama 
dilakukan dalam preparasi kedua adsorben. 
Larutan 99Mo sebanyak 5 mL di- 
masukkan ke dalam Erlenmeyer bertutup, 
diukur aktivitasnya menggunakan GIC 
pada dial 99Mo yaitu 180 lalu ditambah 1 
gram polimer zirkonium terlapis TEOS 
untuk adsorben pada sistem 1. Sebanyak 
15 mL larutan 99Mo dimasukkan ke sistem 
2 dalam erlenmeyer bertutup lalu ditambah 
polimer zirkonium terlapis TEOS-Meta-
nol sebanyak 1 gram. Campuran di- 
goyang-goyang hingga semua terendam 
Kolom Alumina
Salin
TcO4-
99Mo dalam Kolom
Polimer Zirkonium-
TEOS
(1a)
Kolom Alumina
Salin
TcO4-
99Mo dalam Kolom
Polimer Zirkonium-
TEOS-Metanol
(1b)
Gambar 1. Desain sistem kromatografi dengan adsorben polimer zirkonium-TEOS (a) dan adsorben polimer 
zirkonium-TEOS-metanol (b)
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dalam larutan 99Mo. Kedua Erlenmeyer 
tersebut diletakkan di dalam penangas 
minyak dan dipanaskan selama tiga jam 
pada temperatur 90 oC. Setiap 15 menit 
Erlenmeyer tersebut digoyang lalu didiam-
kan beberapa saat agar padatan dan cairan 
terpisah. Selanjutnya didekantasi dan 
supernatant ditampung. Padatan yang 
berada di dalam Erlenmeyer dicuci dengan 
10 mL akuabides dan diamkan hingga 
padatan halus terpisah dari larutannya. 
Campuran didekantasi dan supernatant 
99Mo dimasukkan ke dalam botol polietilan 
yang sama. Aktivitas supernatant diukur 
menggunakan GIC. Pasta 99Mo-polimer 
zirkonium-TEOS dan 99Mo-polimer Zirko-
nium-TEOS-Metanol dimasukkan ke da-
lam kolom gelas berfritz 1 dan 2 yang telah 
diberi glasswool pada bagian bawahnya. 
Kolom gelas ditutup dengan septa karet 
dan selanjutnya dielusi menggunakan 
10 mL larutan NaOCl 0,5% dan eluat di- 
tampung. Pada kedua ujung kolom ditutup 
dan divakum setelah proses elusi. Kolom 
yang berisi polimer Zirkonium kemudian 
dihubungkan dengan kolom Alumina se- 
perti pada Gambar 1a dan 1b. Kedua sistem 
tersebut didiamkan selama 24 jam.
 
Elusi Radionuklida 99mTc
Elusi 99mTc minimal dilakukan setelah 
24 jam menggunakan larutan Salin setiap 
1 mL sebanyak 10 fraksi (Hou, Jensen, 
and Nielsen 2007). Setiap fraksi diukur 
aktivitasnya menggunakan GIC pada dial 
radionuklida 99mTc, yaitu 33,6. Radioakti-
vitas 99mTc (mCi), lolosan 99Mo (µCi/mCi), 
Efisiensi pemisahan, dan Yield 99mTc (%) 
dihitung. 
Rumus efisiensi:
      (1)
Perhitungan aktivitas 99mTc dalam ge- 
nerator secara teoritis setelah selang waktu 
t dapat dihitung dengan rumus menurut 
Suparman, Rediatning, dan Hendarto 1991 
sebagai berikut. 
     (2)
Keterangan:
At = aktivitas radionuklida 99mTc setelah waktu t
Bt = aktivitas radionuklida 99Mo setelah waktu t
l1 = tetapan peluruhan 
99Mo
l2 = tetapan peluruhan 
99mTc
T = Waktu
Perhitungan yield menurut (Maskur et 
al. 2010) sebagai berikut.
    (3)
Keterangan:
A1 = aktivitas 99mTc hasil elusi
A2 = aktivitas 99Tc teoritis
Eluat 99mTc dengan yield lebih dari 
90% dianalisis unsur terlarutnya seperti 
Molibdenum (Mo), Silika (Si) dan Zirko-
nium (Zr) menggunakan SSA.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil kinerja polimer pada penelitian ini 
ditampilkan pada Tabel 1. Pengukuran 
aktivitas awal larutan 99Mo yang diadsorb 
pada sistem 1 sebesar 13,28 mCi / 5 mL 
dan pada sistem 2 sebesar 91,80 mCi/ 
15 mL. Radionuklida 99Mo dipertahankan 
pada sorben matriks sebagai anion polimer 
molibdat dan akan meluruh menjadi men- 
jadi ion pertechnetat (99mTcO4-). Ion tersebut 
berikatan lemah dengan matriks sehingga 
mudah dielusi (Dash et al. 2012).
Pengaturan pH 7 pada larutan 99Mo 
sebelum digunakan karena pH optimal 
berkisar pada 7-8 (Liu, Qian, and Zhao 
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2013). Hasil elusi menggunakan salin 
menunjukkan adanya 99mTc yang terelusi. 
Elusi dilakukan setelah 24 jam agar dipe-
roleh aktivitas 99mTc yang optimum. Akti-
vitas yang radionuklida 99mTc yang terelusi 
sebesar 5,061 mCi dengan yield 58% pada 
sistem 1 dan 62,13 mCi dengan yield 
97,38% pada sistem 2. Yield yang dihasil-
kan menunjukkan perbandingan aktivitas 
99mTc hasil penelitian dengan 99mTc secara 
teoritis. Hasil 99mTc pada sistem 2 lebih 
mendekati hasil perhitungan secara teoritis 
sehingga adsorben pada sistem 2 dapat 
digunakan untuk Generator 99Mo/99mTc. 
Elusi dilakukan menggunakan larutan 
NaOCl yang merupakan oksidator dan 
dapat memutus ikatan antara Mo dengan 
Polimer Zirkonium sehingga pemisahan 
(Saptiama et al. 2015). Fraksinasi menggu-
nakan salin dilakukan untuk mendapatkan 
99mTc dalam bentuk 99mTcO4- dari peluruhan 
99Mo yang berada di kolom (Monroy-Guz-
man et al. 2012). Penggunaan kolom 
Alumina berfungsi untuk menahan MoO42- 
yang lolos dari kolom polimer Zirkonium 
sehingga tidak menjadi kontaminan produk 
(Chakravarty et al. 2012). 
Pemisahan pada kedua sistem yang 
dilakukan setelah 28,8 jam ditampilkan 
pada Tabel 1. Efisiensi penyerapan 99Mo 
menunjukkan perbandingan banyaknya 
radionuklida 99Mo yang terserap pada po-
limer Zirkonium. Pada sistem 1 diperoleh 
efisiensi sebesar 97,69% dan sistem 2 
sebesar 79,38%. Penggunaan metanol pada 
sistem 2 menurunkan penyerapan 99Mo 
akan tetapi yield yang dihasilkan semakin 
besar yang sebanding dengan kapasitas 
serap polimer yang digunakan. Hasil 
pengujian kapasitas serap masing-masing 
polimer Zirkonium buatan PTRR dipe-
roleh polimer Zirkonium TEOS sebesar 
105,27 mg/g sedangkan pada polimer 
Zirkonium TEOS-Metanol sebesar 188,93 
mg/g. Polimer Zirkonium dilapis dengan 
TEOS dapat memperbaiki sifat fisik po-
limer menjadi lebih keras sehingga tidak 
mudah rapuh dan pecah jika terkena larutan 
(Sriyono et al. 2012). Berdasarkan hasil 
perhitungan yield, maka sistem 2 lebih baik 
daripada sistem 1. Pelapisan menggunakan 
metanol berpengaruh pada pembentukan 
lapisan silika dan morfologinya sehingga 
mempengaruhi Yield 99mTc hasil pemisahan 
(Deng et al. 2005).
Pada profil elusi Gambar 2 terlihat 
bahwa 99mTc mulai terelusi pada fraksi 1 
dan mengalami kenaikan hingga fraksi 
ketiga dengan total volume salin 3 mL se-
lanjutnya mengalami penurunan kemudian 
relatif konstan hingga fraksi ke-10. Aktivi-
tas tertinggi pada fraksi ke-3 pada kedua 
hasil elusi tersebut sebesar 1,125 mCi (8%) 
pada sistem 1 dan 16,66 mCi (18%) pada 
sistem 2. Pengaruh metanol pada profil 
elusi ini tidak berbeda dengan Generator 
99Mo/99mTc dengan kapasitas rendah yang 
pernah dilakukan (Kadarisman, Gunawan, 
dan Lubis 2010).
Parameter Sistem 1 Sistem 2
Jenis Adsorben Polimer Zirkonium –TEOS Polimer Zirkonium -TEOS-Metanol
Aktivitas 99Mo awal (mCi) 13,28                 91,80
Aktivitas 99Mo terserap (mCi) 12,97 72,87
Efisiensi (%) 97,69 79,38
Aktivitas 99mTc (mCi) 5,061 62,13
Yield 99mTc (%) 58 96,23
Kapasitas Serap (mg/g) 105,27 188,93
Tabel 1. Hasil kinerja kolom generator 99Mo/99mTc dengan adsorben polimer zirkonium-TEOS dan polimer 
zirkonium-TEOS-Metanol
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Hasil elusi pada sistem 1 tidak dilaku-
kan analisis menggunakan SSA karena 
yield yang dihasilkan masih di bawah 
80%. Eluat 99mTc dari sistem 2 dengan yield 
96,23% dilakukan analisis unsur-unsurnya 
meliputi Molibdenum, Silika, dan Zirkoni-
um menggunakan SSA. Hasil kandungan 
unsur terlarut dalam eluat 99mTc ditampilkan 
pada Tabel 2. Unsur Mo tidak terdeteksi 
dalam sampel dengan batas deteksi alat 
Mo=0,015 ppm artinya semua Mo tertahan 
di polimer atau telah meluruh sempurna 
menjadi Teknesium sebagai produk yang 
diinginkan. Logam Zirkonium juga tidak 
terdeteksi pada hasil analisis artinya tidak 
ada Zirkonium pada polimer yang terle-
pas menjadi kontaminan produk. Akan 
tetapi, unsur silika yang terdeteksi sebesar 
1,11 ppm (batas deteksi alat 0,08 ppm) 
masih berada di bawah ambang batas 
Lethal Dose 50 (LD50) sehingga masih 
aman digunakan.
KESIMPULAN
Polimer Zirkonium-TEOS-Metanol baik 
untuk adsorben Generator 99Mo/99mTc 
dengan yield 99mTc sebesar 96,23%. Hasil 
analisis SSA pada eluat sistem 2 tidak 
terdeteksi adanya Mo dan Zr tetapi me- 
ngandung Si 1,11 ppm yang masih dibawah 
LD50 sehingga Generator 99Mo/99mTc aman 
digunakan untuk radiofarmaka diagnostik. 
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Gambar 2. Profil elusi pada sistem 1 (Zirkonium-TEOS) dan 2 (Zirkonium-TEOS-Metanol)
Jenis Unsur Molibdenum (Mo) Zirkonium (Zr) Silika (Si) Keterangan
Kadar (ppm) Tidak terdeteksi Tidak terdeteksi 1,11 aman
LD
50 
oral (mg/Kg) 4000 489 22,5
Tabel 2. Hasil analisis unsur eluat radionuklida 99mTc menggunakan SSA
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